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摘要 闪 蒸 喷雾 由 于 存在 特殊 的 气泡 爆裂 使 得 其 在 较 小 压力 下 即 能 够 实现 较 好 的 雾 化 效果 。 为 了 探索 制冷 
剂 R134a 的 闪 蒸 喷雾 机 理 ， 本 文 利用 高 速 摄像 机 对 直 管 石英 玻璃 喷 中 内 部 流 型 以 及 不 同 膨胀 腔 喷 中 的 外 
部 喷雾 特性 进行 了 可 视 化 观察 及 量化 比较 。 发 现 随 喷雾 压力 增 大 ， 制 冷 剂 R134a 在 直 管 喷嘴 内 部 表现 出 
对 称 空 化 、 非 对 称 空 化 和 类 弹 状 空 化 等 不 同 的 空 化 流 型 ， 其 中 对 称 空 化 流 型 对 应 的 雾 化 锥 角 基 本 相同 。 
膨胀 腔 型 喷嘴 过 到 较 小 喷 雪 E 角 所 对 应 的 脱 胀 腔 长 径 比 为 1:2~2:1， 最 佳 外 部 喷雾 锥 角 稳定 在 70” 左 右 。 
关键 词 内 蒸 喷雾 ， 脱 胀 腔 喷 嘴 ， 内 部 流 型 ， 喷 筋 锥 角 
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Visualization of the Flashing Spray Generating by the 


Expansion-chamber Nozzle using R134a 
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Abstract: Flashing spray could generate the desired fine atomization due to the bubble 
explosion at the nozzle exit at the low injection pressure. This paper presents an experimental 
study on both the internal flow and the spray pattern outside the nozzle tip so as to further 
understand the mechanism of the flashing spray. One straight tube nozzle made of the 
transparent quart glass and five expansion-chamber nozzles with different aspect ratio are 
employed. The result finds that the internal flow within the straight tube nozzle presents the 
symmetric cavitation flow, asymmetric cavitation flow and finally the slug cavitation flow with 
increasing the injection pressure. The spray angle almost remains constant for the slug cavitation 
flow. For the expansion-chamber nozzles, the spray angle maintains at the relatively smaller 
values as the aspect ratio of the length to the diameter of the expansion chamber ranges from 1:2 


to 2:1, andthe optimal spray angle keeps fluctuating around 70.. 
Key Words: Flashing spray, Expansion-chamber nozzje; Internal flow pattern; Spray angle 


0 引言 
2 体 由 喷嘴 喷 出 ， 压 力 突 降 至 低 于 其 初始 温度 对 应 的 饱和 压力 时 ， 
冷 液 体 转变 为 极 不 稳定 的 过 热 液 体 , 在 极 小 扰动 下 过 热 液 体 将 发 生 剧 烈 的 爆裂 现象 ,使 
et 这 样 的 破碎 雾 化 过 程 称 为 内 蒸 喷雾 ,在 工业 生产 和 日 常生 活 中 有 多 
种 实例 。 例 如 ， 高 压 液体 或 液化 气体 在 储存 或 输 运 过 程 中 由 于 容器 或 管道 泄漏 引起 的 剧烈 
闪 蔡 喷雾 现象 ,泄露 介质 以 细小 液 滴 形 式 在 空气 中 快速 均匀 弥散 ,往往 会 引起 灾难 性 事故 
山 。 汽油 直 喷 内 燃 机 中 的 燃油 闪 燕 喷雾 ， 以 及 激光 皮肤 医学 中 的 制冷 剂 瞬 态 内 燕 喷雾 可 以 
冷却 保护 正常 皮肤 组 织 、 改 善治 疗效 果 己 3。 
实际 过 程 中 ， 高 压 液 体 在 喷 出 之 前 ， 流 经 喷嘴 内 部 伴随 压力 损失 ， 使 得 部 分 液体 过 热 发 生 
沸腾 相 变 形成 气 液 两 相 流 。 而 在 喷嘴 出 口 处 经 历 压力 突 降 ， 液 体 部 分 并 且 气 相 部 分 
快速 膨胀 破裂 ， 从 而 形成 良好 的 雾 化 效果 。 因 此 闪 蒸 喷雾 包含 两 个 重要 过 程 : 1) 在 喷嘴 
内 部 相 变 沸腾 ， 实 现 内 部 两 相 流 动 ; 2) 在 喷嘴 出 口气 泡 爆 裂 产 生 液体 雾 化 。 
闪 蒸 喷雾 特性 很 大 程度 上 取决 于 喷嘴 内 部 的 气相 两 相 流 型 54， 已 有 学 者 开展 了 喷嘴 内 部 
过 热 液体 初始 空 化 流 型 的 可 视 化 研究 。Sou&Hosokawa 等 人 [利用 水 为 工 质 ， 发 现在 不 同 
Re 数 下 直 管 喷嘴 入 口 附 近 显 示 了 三 种 不 同 的 流 型 : 波动 喷射 (Re<64000)、 超 空 化 喷射 
(Re~70000) 和 完全 不 对 称 喷射 “Re~76000)。Suh 等 人 外 以 柴油 为 工 质 对 于 柴油 发 动机 
喷射 实况 进行 实验 研究 , 结果 显示 在 透明 直 管 喷嘴 出 口 附近 出 现 了 类 似 现象 , 但 是 各 种 流 
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型 对 应 的 雷诺 数 较 低 。 很 多 学 者 也 对 于 喷嘴 结构 进行 了 改进 : Bar-Kohany 等 人 外 基于 Sher 
等 人 HM 的 面体 中 心理 论 对 于 形成 最 佳 喷雾 的 喷嘴 结构 进行 了 分 析 , 发 现在 喷嘴 内 部 形成 气 
液 两 相 流 可 以 改善 喷雾 效果 ， 因 而 他 们 提出 带 有 膨胀 腔 的 喷嘴 结构 ， 并 使 用 柴油 开展 了 试 
验 。 结 果 表 明 ， 达 到 同样 的 雾 化 效果 时 ， 该 喷嘴 所 需 喷雾 压力 低 于 直 管 喷嘴 。 
虽然 对 于 柴油 机 喷嘴 的 内 蒸 喷雾 特性 已 有 一 定 的 研究 , 但 是 目前 对 闪 蒸 雾 化 机 理 的 认识 还 
不 够 充分 , 尤其 是 对 其 内 部 流动 对 雾 化 特性 的 影响 还 缺乏 深入 的 了 解 。 本 文 利 用 高 挥发 性 
低温 介质 R134a， 研 究 观 察 直 管 喷嘴 内 部 的 空 化 流 型 及 其 与 外 部 喷雾 的 关系 ， 并 研究 了 不 
同 长 径 比 膨胀 腔 喷嘴 的 喷雾 特性 。 

1 实验 系统 及 测试 方法 

如 图 1 所 示 ， 本 文 加 工 了 五 种 不 同 膨胀 腔 长 径 比 的 石英 喷嘴 ,同时 加 工 了 直 管 喷嘴 以 对 比 
喷嘴 内 部 流 型 与 膨胀 腔 结 构 对 于 外 部 雾 场 特 性 的 影响 。 为 了 达到 准确 比较 的 目的 ,喷嘴 其 
余 尺寸 固定 ， 只 以 膨胀 腔 长 径 比 为 变量 进行 讨论 (其 中 直 管 喷嘴 无 膨胀 腔 )， 喷 嘴 尺 寸 列 
于 表 1。 
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图 1 膨胀 腔 喷 嘴 结 构 示意 图 
Fig.1 Schematic of the expansion-chamber nozzle 

实验 系统 如 图 2 所 示 ， 制 冷 剂 R134a 储存 在 可 控 温 控 压 的 储 液 缸 内 ， 经 由 高 压 软 管 连 
接手 动 阀门 与 快速 反应 电磁 阀 (B2021SBTTO24DVC by Gems, USA， 其 全 开 与 全 关闭 时 
间 小 于 Sms， 可 以 准确 控制 几 十 毫秒 的 瞬 态 喷 筋 )， 喷 中 出 口 安装 在 电磁 阅 上 。 利 用 高 速 
摄像 仪 (Phantom V611 by York USA ) 对 喷嘴 内 部 流动 及 外 部 喷雾 形态 进行 可 视 化 拍摄 研 
究 , 拍摄 采用 拍摄 频率 10000fps, 曝光 时 间 25hs。 高 速 摄像 时 采用 大 功率 LED 连续 光源 ， 
采用 小 角度 仰视 法 补 光 。 
表 1 喷嘴 尺寸 


Table 1 Nozzle sizes 


DauFlmmD=lImm L=20mm Lo=60mm 


喷嘴 编号 1 2 3 4 5 6 
1/D, 


空 制 及 采集 系统 


2 实验 系统 图 

Fig. 2 Schematic of the experiment System 
2 实验 结果 及 讨论 
经 过 电磁 阀 以 及 液体 管道 截面 积 与 喷嘴 截面 积 的 突 缩 所 产生 的 压力 损失 , 会 使 过 热 态 制冷 
剂 R134a 在 喷嘴 入 口 处 形成 部 分 空 化 现象 , 随 着 喷 筋 压力 的 改变 空 化 类 型 也 有 所 差别 。 直 
管 喷嘴 内 部 R134a 空 化 流 型 列 于 图 3， 当 喷雾 压力 较 小 时 ， 只 在 喷嘴 入 口 附近 出 现 了 少量 
对 称 性 空 化 ， 结 果 与 Soul] 和 Suhbj 等 人 拍摄 到 的 小 雷诺 数 流 型 类 似 。 随 着 喷雾 压力 的 增 
加 , 空 化 形式 仍然 为 对 称 空 化 , 但 是 空 化 区 域 范围 明显 变 大 。 当 喷 筋 压 力 达 到 1.3MPa 时 ， 
管 壁 的 空 化 已 经 出 现 不 对 称 , 流 型 有 向 完全 不 对 称 流动 转变 的 趋势 。 由 于 R134a 在 大 气压 
力 下 的 饱和 温度 很 低 ， 完 全 不 对 称 流 型 并 没有 出 现 。 发 生 边 缘 气 化 后 ， 气 体 随 着 流动 向 中 
心 扩散 。 扩 散 至 中 心 的 气体 充当 了 较 大 的 气 化 核心 ,使 得 中 心 液体 进一步 气 化 ,在 压力 梯 
度 作 用 下 大 气泡 又 被 破碎 为 小 气泡 。 经 过 高 速 汕 动 作用 ， 细 小 气泡 与 喷嘴 内 部 未 气 化 液体 


均匀 混合 形成 类 弹 状 流 。 随 着 喷 筋 压力 进一步 增加 ， 两 相 混合 弹 发 生 位 置 变 得 比较 靠 前 


气 化 范围 也 进一步 增加 。 


为 揭示 直 


管 喷 噶 内 部 流 型 对 于 喷 圾 外 部 特性 的 影响 ， 将 喷雾 压力 从 0.8MPa 


增加 至 


1.6MPa,， 得 到 了 不 同 喷雾 压力 作用 下 直 管 喷嘴 的 外 部 喷射 状况 ， 如 图 4 所 示 。 由 图 可 以 看 
出 ， 随 着 压力 增加 (从 饱和 压力 附近 开始 )， 开 始 阶 段 筋 化 锥 角 剧 烈 增加 ， 当 压力 达到 


1.1MPa 时 


喷 管 内 部 液体 恰好 处 于 对 称 气 化 流 型 区 域 。 


为 了 更 ; 
Juslin 等 人 


a) 入 口 微 对 称 流 型 (P=1.1MPa) b) 对 称 流 型 (P=1.2MPa) 
Symmetric cavitation flow atthe inletb) Symmetric cavitation flow 


c) 不 对 称 临界 流 型 (P=1.3Mpa) d) 局 部 类 弹 状 流动 (P=1.4MPa) 


c) Asymmetric and critical cavitation flowd) Slug cavitation flow in part region 


(e) 剧烈 类 弹 状 流动 (P=1.5MPa) 
(e) Turbulent slug cavitation flow 
图 3 不 同 压力 下 直 管 喷嘴 内 部 R134a 流 型 

Fig. 3 Internal flow within the straight tube nozzle of R134a flashing spray 


人 人 


a)P=0.8MPa  b)P=1.1MPa c) P=1.3MPa 
图 4 不 同 喷雾 压力 作用 下 直 管 喷嘴 喷雾 形态 


d)P=1.5MPa 


喷 筋 形状 对 于 压力 增加 变 得 不 太 敏 感 , 喷 筋 处 于 较 稳 定 喷射 区 。 结 合 


图 3， 此 时 


Fig.4 Spray patterns of flashing spray with the straight tube nozzle at different injection pressures 


青 晰 地 分 析 喷 雾 外 部 特性 及 外 部 液 滴 经 过 一 段 距离 后 的 扩散 程度 ，3 引 入 Laura 
汕 的 雾 化 锥 角 定义 ， 即 喷嘴 出 口 一 定 距离 下 (15mm) 两 个 喷雾 边缘 点 与 喷嘴 


出 口 连 线 所 夹 的 角 o。 不 同 压力 下 直 管 喷 嘴 喷 雾 的 锥 角 示 于 图 $, 可知 当 喷雾 压力 在 1.1MPa 
以 下 时 其 雾 化 锥 角 随 压力 变化 剧烈 ， 但 当 压 力 高 于 1.1MPa 时 ， 雾 化 锥 角 变 化 相对 缓慢 ， 


这 与 下 Payri 等 人 [的 Diesel 喷雾 实验 结果 类 似 。 


为 了 进一步 探索 喷嘴 结构 对 于 喷雾 特性 的 影响 , 对 带 膨胀 腔 喷 嘴 的 外 部 喷 筋 特性 进行 了 比 


较 。 图 6 展现 了 不 同 喷 筋 压力 下 膨胀 腔 结构 对 于 喷 筋 筋 化 锥 角 的 影响 , 图 7 显示 了 不 同 喷 


射 压 力 时 脱 


胀 腔 喷 嘴 喷 筋 形态 特性 。 
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Spray Angle (°) 
多 
Spray Angle (°) 
己 


| ， | | | | | ， | 
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 
Injection Pressure (MPa) L/D 


图 5 喷雾 压力 对 于 雾 化 锥 角 影 响 图 6 不 同 压 力 不 同 结构 喷嘴 喷雾 锥 角 曲 线 Fig.5 Variation of spray 
angle with injection pressure Fig.6 Variation of spray angle with aspect ratio 
at different injection pressure 
从 图 6 和 图 7 可 以 看 出 ， 不 同 压 力 下 1 号 、2 号 和 6 号 三 种 喷嘴 的 筋 化 锥 角 变 化 剧烈 ， 
对 于 6 号 喷嘴 由 于 膨胀 腔 长 径 比 过 大 起 到 了 反作用 使 得 气 化 液体 过 多 , 表现 出 与 直 管 喷 中 
类 似 的 振荡 特性 。 而 3 号 、4 号 和 5 号 喷嘴 只 在 R134a 饱和 压力 附近 筋 化 锥 角 很 小 ， 当 处 
于 偏离 饱和 压力 的 高 压 喷 筋 区 时 ,压力 增加 并 不 显著 影响 雾 化 锥 角 。 将 带 有 膨胀 腔 吗 踢 与 
直 管 喷嘴 进行 比较 可 以 发 现 , 由 于 膛 胀 腔 可 以 使 过 冷 液 体 在 喷嘴 内 部 有 效 气 化 , 在 二 次 ; 
入 小 喷嘴 段 时 会 形成 充分 的 气 液 两 相 流动 ,使 得 过 热度 得 到 提前 释放 , 可 以 显著 减 小 雾 化 
锥 角 ， 因 而 喷嘴 结构 (主要 为 膨胀 腔 长 径 比 〉 是 影响 喷 筋 特性 的 最 主要 因素 。 对 于 不 同 的 
喷 筋 压力 ， 喷 嘴 脱 胀 腔 的 长 径 比 存在 一 个 最 佳 比例 区 间 1:2~2:1。 当 喷 筋 压力 远离 饱和 压 
力 喷 财 时 ， 在 这 一 区 间 内 喷 筋 压力 对 喷 筋 锥 角 影 响 较 小 ， 且 基本 不 受 喷嘴 结构 影响 ， 最 伯 
外 部 喷雾 锥 角 稳 定 在 70” 左 右 。 这 一 结论 对 于 需要 精确 控制 的 喷 筋 有 较 强 的 实用 价值 。 
结合 图 4 与 图 7， 还 可 以 观察 到 不 同 喷嘴 R134a 闪 蒸 喷雾 在 喷 中 出 口 附近 中 心 部 分 都 
存在 一 个 液体 破碎 不 充分 区 域 (亮度 较 暗 的 区 域 , 存在 大 的 液 块 , 过 热度 尚未 充分 释放 )。 
直 管 噶 嘴 破碎 不 充分 区 域 面 积 明显 大 于 膨胀 腔 喷 嘴 ， 并 且 随 喷 筋 压力 增加 而 增 大 ， 随 膨胀 
腔 长 径 比 增加 而 减 小 , 进一步 说 明 膨胀 腔 喷 嘴 内 部 相 变 产生 的 气 液 两 相 流 有 利于 内 共 喷 筋 
过 热度 的 提前 释放 ， 减 小 喷嘴 出 口 筋 场 中 破碎 不 充分 区 域 ， 改 善 圾 化 效果 。 


TT 


a) 2 号 喷嘴 b) 3 号 喷嘴 
a) Nozzle type 2 b) Nozzle type 3 


c) 4 号 喷嘴 d) 5 号 喷嘴 
c) Nozzle type 4 d) Nozzle type 5 


e) 6 号 喷嘴 
e) Nozzle type 6 


图 7 不同 压力 下 喷嘴 结构 对 喷雾 外 部 形态 的 影响 
Fig. 7 Effect of nozzle type on the spray pattern of flashing spray 

士 » 
3 结论 
本 文通 过 高 速 摄像 研究 了 制冷 剂 R134a 闪 蒸 喷 筋 直 管 喷嘴 内 部 流 型 ,通过 分 析 带 脱 胀 腔 结 
构 的 不 同 喷嘴 内 菇 兹 喷雾 外 部 务 化 形态 ， 得 到 了 以 下 结论 : 
1) 制冷 剂 在 直 管 喷嘴 内 部 空 化 时 ， 随 庄 力 增 加 全 出 现 对 称 空 化 流动 、 非 对 称 空 化 和 类 弹 
状 空 化 等 三 种 类 型 ， 其 中 非 对 称 空 化 为 临界 空 化 形式 。 
2) 不 同 流 型 对 应 的 喷雾 锥 角 相差 较 大 ， 但 是 同一 流 型 所 对 应 的 雾 化 锥 角 基本 相同 。 

3) 从 外 部 筋 化 锥 角 特性 分 析 可 知 ， 脱 胀 腔 喷 嘴 结 构 对 应 的 最 佳 膨胀 腔 长 径 比 区 间 为 
1:2~2:1, 且 带 膨胀 腔 喷 嘴 筋 化 锥 角 均 小 于 直 管 喷 嘴 , 最 佳 外 部 喷 筋 锥 角 稳定 在 70” 左右 。 
在 最 佳 脱 胀 腔 长 径 比 范围 内 ， 当 喷雾 操作 压力 远离 饱和 压力 时 , 喷 筋 锥 角 随 压力 和 膨胀 腔 
长 径 比 的 变化 较 小 。 
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